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エタノール水溶液を用いた燃焼改善効果に及ぼす空気比 
および噴霧特性の影響について 
INFLUENCE OF AIR RATIO AND SPRAY CHARACTERISTICS ON COMBUSTION IMPROVEMENT 





In recent years, ethanol has attracted attention as an environmentally substitute fuel because of 
exhaustion of petroleum resources and environmental issues. In this study, we investigated the exhaust gas 
temperature and the emissions by using the ethanol water solution from 45 to 95 vol.% concentrations 
under continuous combustion region of a swirl burner. In addition, we investigated the flame behavior and 
influence of flame shape and flame length on the exhaust gas temperature and reduction of emissions such 
as NOX and CO. Furthermore, the influence of the swirl flow by the supply air on the spray shape and the 
influence of the liquid film on the combustion characteristics were also examined. The exhaust gas 
temperature was measured in combustion chamber and exhaust pipe by using K type thermocouples. The 
main conclusion are as follows:1) The flame brightness and the flame length increase with the increasing 
concentration of ethanol water solution. 2) The exhaust gas temperature decreases monotonically with the 
increasing the air ratio in spite of the ethanol water solution concentration, the spray angle and the fuel 
flow rate. 3) It is possible to control the liquid film/liquid column ratio by the simple changing of the spray 
angle and the fuel flow rate for ethanol water solution. 4) The CO emissions can be realized the less than 
0.3 vol.% under the air ratio from 1.0 to 1.4 by using the ethanol water solution of E60. 5) It is possible to 
realize the less than 10 ppm NOX emissions by using the ethanol water solution of E60 under the wide 
range of air ratios. 


















































た．実験装置の概略を図 1 に示す．燃焼筒として内径 96
㎜，長さ 110 ㎜のステンレス外筒を，燃焼室として内径
204.7 ㎜のステンレス製外筒を設置している．火炎可視化

















おいては NOA-7000 及び CGT-10-1A（島津製作所）を用









Fig. 1 Block diagram of experimental system 
 
















て CO 排出量が高くなる[5]ことが確認された濃度 E45，
E60 を用いて実験を行った．燃料流量は図 1 に示すように

















































Fig. 4 Exhaust gas temperature versus air ratio (constant ethanol 
flow rate, 2.1 L/h) 
 
４．４．３ 排気成分測定 
図 5 に空気比に対する CO 排出量を，エタノール濃度を
パラメータとして示す． 







た．これは，図 3 及び図 4 で示したように E80，E95，λ=1




















































Fig. 5 The variation of CO emission versus air ratio (constant 
ethanol flow rate, 2.1 L/h) 
 




1）によって算出した．なお，標準酸素濃度 On は 0 %とし
た． 
𝑁𝑂𝑥𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 
= 𝑁𝑂𝑥𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 ×  
(21 − 𝑂𝑛)
(21 − 𝑂2𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑)



































































































Fig. 7 Spraying images with swirling flow and spraying angle 
by supplied air 
 

















































































Fig. 9 Flames structure for various air ratio, spray angle and water contents 
Table 1 Continuous combustion range for spray angle 
and fuel flow rate. (E45 and E60) 
に伴って，気化潜熱により雰囲気温度が低下し，それによ
り，燃料の蒸発速度が減少したためと考えられる．また






図 10 及び図 11 に各エタノール濃度の水溶液を用いた
場合の空気比に対する排気温度を，噴霧角及び燃料流流量
をパラメータとして示す． 
























図 12 及び図 13 に E45，図 14 及び図 15 に E60 を用いた
場合の低燃料流量（2.5～3.0 L/h）及び高燃料流量（3.5～
4.0 L/h）の CO 排出量を，それぞれ示す．図 12 から明ら
かなように低燃料流量では，空気比 1.6 程度以上では，ど
の噴霧角においても 0.3 vol.%以下の CO 排出濃度が実現
されている．一方，空気比 1.4 以下の条件では著しい CO
の排出濃度の増加が確認された．また，図 12 の E45 の低
燃料流量及び図 14 の E60 の低燃料流量での CO 濃度に及
ぼす空気比の影響の傾向は，ほぼ同様であり，E60 の空気
比 1.6程度以上においても若干の差異はあるが 0.3 vol.%以
下が実現されている．ここで燃料流量の増加に伴う CO 濃





どの噴霧角においても先の空気比 1.4 以下での著しい CO
濃度の増加は発生しておらず，CO 排出の最小値は 0.1 
vol.%程度である．すなわち，エタノール水溶液を用いた
場合には，噴霧角および燃料流量の調整により，空気比λ





濃度の増加が確認されている． E60 の噴霧角 45°では広範
囲な空気比において，低 CO 濃度が実現されているが，図
11 から排気温度の増加も確認されており NOx 濃度の検討
が必要である． 
図 16 に，噴霧角 45°の場合の空気比に対する NOX排出
量実測値の O2 換算値を，燃料流量をパラメータとして示
す．NOX 排出量は式（1）を用いて 0 %O2 換算を行った． 
この図から明らかなように，高排気温度を示す噴霧角
45°においても，NOX濃度は燃料流量及び空気比によらず，





Fig. 10 Exhaust gas temperature versus air ratio at fuel flow 
rate and spray angle. (E45) 
 
Fig. 11 Exhaust gas temperature versus air ratio at fuel flow rate 







































































Fig. 12 CO emission versus air ratio at fuel flow rate and spray 
angle. (E45, fuel flow rate 2.5 L/h and 3.0 L/h) 
 
Fig. 13 CO emission versus air ratio at fuel flow rate and spray 
angle. (E45, fuel flow rate 3.5 L/h and 4.0 L/h) 
 
Fig. 14 CO emission versus air ratio at fuel flow rate and spray 
angle. (E60, fuel flow rate 2.5 L/h and 3.0 L/h) 
 
Fig. 15 CO emission versus air ratio at fuel flow rate and spray 
angle. (E60, fuel flow rate 3.5 L/h and 4.0 L/h) 














４．エタノール水溶液 E60 を用いた場合には，空気比 1~1.4
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